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无线电能传输系统参数辨识技术研究综述 
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摘要：随着无线电能传输 WPT(wireless power transfer)技术的发展，针对 WPT 系统的参数辨识技术受到广

泛关注。高效、精确的参数辨识方法能简化系统设计与控制策略，实现关键参数在线监测。首先对 WPT 系统参

数辨识与控制方式进行了总体阐述；然后将目前的 WPT 系统参数辨识方法分为互感辨识、互感和负载同时辨识

及多参数联合辨识 3 种类别，并分别对每类辨识方法的实现方式和关键问题进行了分析；最后，讨论了参数辨

识技术所面临的重要问题和技术挑战，并对其未来应用前景进行了展望。 
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Abstract: With the development of wireless power transfer (WPT) technology, the parameter identification 
technology for WPT systems has attracted extensive attention. Efficient and accurate parameter identification methods 
can simplify system design and control strategy, and achieve online monitoring of key parameters. The parameter 
identification and control methods of WPT system are first summarized. Then, the current parameter identification 
methods of WPT system are divided into three categories: mutual inductance identification, simultaneous identification 
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identification technology are forecasted. 
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1 相比于传统的接触式充电，无线电能传输

WPT(wireless power transfer)具有可靠性与安全性

更高、占地空间小、使用方式灵活、不易受外界环

境因素干扰等优点，并可为某些特殊应用场合(如 
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人体植入式医疗设备、化工、矿井、油田钻采、高

电压环境、水下探测等)的无线供电问题提供解决

方案[1-6]。随着理论成果研究层面向商业化发展的

进程不断加快，WPT 技术已经在电动汽车、无人

机、植入式医疗设备、消费类电子产品、家用电器

等领域得到了一定的推广应用[7-9]。 
由于 WPT 系统结构的特殊性，其研究涉及多

项技术。以电动汽车 WPT 系统为例，研究主要涉

及磁耦合机构和补偿网络设计技术、高频电力电子

变换器设计技术、线圈定位技术、金属异物检测技

术及参数辨识和控制技术等[10-15]。在 WPT 系统应 
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用中，存在多种参数变化。例如，线圈位置的偏移

与传输距离的变化将影响线圈的互感、自感参   
数[16-17]；在充电过程中，电池电压的变化将影响

WPT 系统的等效负载参数；系统长时间工作时，温

度的升高将影响谐振电容参数。上述参数的改变将

影响系统特性，参数辨识技术则有助于制定相应的

控制策略，确保系统的高效性和稳定性。例如，基

于互感和负载的辨识结果，通过发射端控制可实现

WPT 系统的最大效率追踪[18-19]；通过对补偿电容或

线圈自感参数的辨识，调节系统工作频率则可避免系

统偏离谐振工作点，保证系统高效传输。此外，为了

确保系统长时间工作的稳定性和安全性，需要对相关

电气参数进行实时监测。例如，辨识电池负载的荷电

状态 SOC(state of charge)，可帮助管理电池的充放电

过程，避免过充或过放，延长电池的使用寿命[20]。

因此，实现 WPT 系统关键参数的在线辨识，在制定

控制策略、跟踪系统运行状态及确保系统安全性和稳

定性方面具有重要作用。 
参数辨识技术因其重要性已得到越来越多涉

及 WPT 领域的科研机构和高校的关注。国外如东

京大学、奥克兰大学、南洋理工大学等研究团队，

国内如香港大学、香港理工大学、西南交通大学、

华中科技大学、中国科学院电工研究所、天津大学、

华南理工大学、哈尔滨工业大学、重庆大学等研究

团队，已经在 WPT 参数辨识技术方面进行了深入

研究，并取得了一定进展。然而，有关参数辨识技

术的综述文献相对较少。 
本文以近年来的研究进展为基础，将目前的

WPT 系统参数辨识方法分为互感辨识、互感和负

载同时辨识及多参数联合辨识 3 个方面，分别对其

实现方式和关键问题进行分析讨论。在此基础上，

探讨了参数辨识技术亟待解决的问题，并对其未来

应用前景作进一步展望。 

1 无线电能传输系统与参数辨识技术

应用介绍 

以电动汽车应用场景为例，分析参数辨识技术

在 WPT 系统中的应用。电动汽车 WPT 系统结构如

图 1 所示，图中：M 为发射线圈与接收线圈之间的

互感；Lp 为发射线圈自感；Ls 为接收线圈自感。 

 
图 1 电动汽车 WPT 系统结构 

Fig. 1 Structure of WPT system for electric vehicles  

电网的工频交流电通过功率因数校正 PFC 
(power factor correction)电路进行整流和升压，转换

成直流电，逆变电路将直流电转化为高频交流电。

高频交流电经过发射端补偿网络后，利用发射线圈

与接收线圈的电磁耦合，传输至接收端。整流电路

将接收端接收的高频交流电转化为直流电，给电池

充电。在电动汽车开始充电前，停车位置的不同将

影响发射端线圈与接收端线圈的相对位置，进而影

响互感参数。对于传输距离较近的 WPT 系统，线

圈之间的相对位置变化甚至会引起自感参数的变

化[16]。在充电过程中，电池电压将逐渐升高，随着

恒流充电与恒压充电阶段的切换，系统等效负载

(充电电压/充电电流)将随之改变。上述参数的变化

将影响系统软开关、输出功率和传输效率等特性。

为了实现系统高效输出和稳定充电，需要采用一些

控制措施。目前的控制方式可分为发射端控制、接

收端控制及发射端与接收端协同控制[21-22]。 
接收端控制通常需要在全桥整流电路与电池

负载之间增加电压控制电路，或采用可控整流电路

实现输出控制，该控制方式仅针对单一性能指标

(传输效率、输出电压或电流)。发射端与接收端协

同控制方式可以同时对多个指标进行优化控制。上

述 2 种控制方式均需在接收端增加额外的控制电

路。发射端控制可通过接收端与发射端之间的无

线通信，或利用参数辨识技术获取负载或互感信

息[23-27]，进而直接利用发射端控制电路进行控制。

在实际应用中，无论系统采用哪种控制方式，其前

提条件是互感参数必须在可工作范围内，因此需要
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进行参数预辨识处理。 
综上所述，结合参数辨识结果的控制方式可以

满足系统控制需求，简化系统设计，因此参数辨识

技术逐渐成为实现 WPT 系统结构简化和稳定输出

的关键环节。 

2 参数辨识技术研究现状 

综合目前国内外参数辨识技术的研究成果，

针对其辨识对象，可将参数辨识技术分为互感辨

识、互感与负载同时辨识和多参数联合辨识技术

3 类。下面分别对每类参数辨识技术进行分析  
讨论。 
2.1 互感辨识 

互感参数在无线充电系统中扮演着十分重要

的角色，对其辨识可以辅助判断线圈相对位置，确

定系统工况。在互感参数辨识方面，国内外已有较

多研究成果。例如，文献[23]在频域上，分析了逆

变器输出阻抗特性，得到了互感与逆变器输出阻抗

的关系，进而基于测量的逆变器输出电压、电流和

相位信息，实现了互感参数的估计；文献[24]在时

域上，基于 S-S 补偿拓扑的 WPT 系统模型，推导

了含有互感参数的四阶时域微分方程，同样通过采

集逆变器输出电压、电流和相位信息，对互感进行

估计。上述方法需要采用过零检测电路或离散傅里

叶变换获取基波相位信息，对检测电路或数字信号

处理器的要求较高，且均需提前确定负载参数，不

适用于负载变化的系统。 
为了避免负载对互感辨识的影响，实现在负载

未知情况下的互感辨识，文献[25]利用硬件切换方

法，实现了耦合系数的估计。系统接收端采用可控

整流桥，在估计过程中，可控整流桥下桥臂的 2 个

开关器件导通，使接收端补偿网络输出端呈现短路

状态；然后利用扫频法，通过逆变器输出电压和电

流的相位信息确定满足系统谐振条件的临界频率，

进而实现对耦合系数的估计。 
文献[26]利用 WPT 系统软起动过程和电池充

电特性实现了互感参数辨识。在软起动过程最开始

的一段时间内，系统输出电压较低，未达到电池

有效充电电压，全桥整流二极管处于开路状态。

此时，仅需获取逆变器输出电压和电流的有效值

便可实现互感参数的估计。上述方法的特点在于

无需考虑负载参数，且辨识过程需要在系统正常

工作前完成。对于充电过程中互感参数变化的应

用场合，如移动式 WPT 系统，此类方法不适用。 
此外，为了减少参数辨识时的数据采集量，有

些研究通过利用单一采样数据中的基波和谐波信

息实现了互感参数估计。文献[27]针对采用 S-S 补

偿的 WPT 系统，推导了包含逆变器输出电流基波

和 3 次谐波的互感估计方程，进而仅需采集逆变器

输出电流数据，根据求解的逆变器输出电流基波和

3 次谐波幅值便可实现互感参数辨识。文献[28]提
出了一种基于逆变器输出电流 5 次谐波的互感估

计方法，通过分析基于 SP 补偿的 WPT 系统特性，

得到了 5 倍频下的系统等效电路，如图 2 所示。图

中：UIN 为逆变器输出电压；Cp 为一次侧串联补偿

电容；rp 为发射线圈内阻；Cs 为二次侧并联补偿电

容；rs 为接收线圈内阻；RL 为整流器等效输入电阻；

UIN,5 为逆变器输出电压中的 5 次谐波。在 5 倍工作

频率下，一、二次侧补偿电容等效容抗较小，可近

似短路，此时等效电路中仅包含线圈自感和互感参

数。通过采集逆变器输出电流数据，利用傅里叶变

换求解 5 次谐波幅值即可获得互感参数。尽管上述

方法在互感参数辨识中仅需采集逆变器输出电流，

减少了数据采集量，但均需使用高次谐波信息。由

于高次谐波分量占比较小，易受到采样误差和计算

误差的影响，因此需重点关注此类方法在参数辨识

的精度和准确率。 

 

图 2 考虑 5 次谐波的 SP 补偿拓扑等效电路 
Fig. 2 Equivalent circuit of SP compensation topology 

considering the fifth harmonic 

2.2 互感与负载同时辨识 
在实际应用中，WPT 系统主要面临互感与负
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载参数均变化的场景，这使得系统在进行参数辨识

和控制时需兼顾互感与负载参数的估计。目前有一

些研究采用硬件方案，通过增加额外的通信电路或

控制电路，实现了互感与负载的同时估计。例如，

文献[18]针对多发射端-单接收端无线充电系统，利

用 RF-LINK 无线通信，将接收端辨识的负载信息

传输至发射端，并结合发射端采集的逆变器母线电

压、电流信息实现了多个互感参数的辨识；文献[19]
为了实现变互感下输出电压和最大效率的优化控

制，在逆变电路前和整流电路后分别加入升降压电

路，负载信息通过接收端采集的电压电流计算获

得，并通过发射端与接收端控制芯片 STM32F407
之间的无线通信，将负载信息传输至一次侧，同时

结合逆变器前级升降压电路占空比的增量值，实现

互感的动态估计。由于上述方法在发射端与接收端

之间增加了无线通信，在实际应用中需要关注磁耦

合机构对通信链路的电磁干扰，避免出现误码与丢

帧问题。文献[29]提出了一种基于附加补偿电容器

的参数辨识方法，系统采用 S-S 补偿拓扑，通过在

发射端串联补偿电容两端并入包含开关器件和附

加电容的新支路，使系统工作在有无附加补偿电容

的 2 种状态，进而分析互感和负载参数的辨识方

程，最后通过采集 2 种发射端电路谐振条件下逆变

器输出的电流有效值，实现了负载和互感的估计。

文献[30]提出了基于附加辅助逆变器的负载和互感

参数辨识方法，其系统结构如图 3 所示。图中： MI

为主逆变器；AI 为辅助逆变器；Udc1 和 Udc2 分别为

MI 和 AI 的母线电压；S1~S8 为 MI 和 AI 的开关器件；

Uab1 和 Uab2 分别为 MI 和 AI 的输出电压；T1 和 T2

分别为 MI 和 AI 的输出耦合变压器；S 为开关，用

于控制 AI 的切入。为了使系统在参数辨识过程中

仍能稳定输出，开关 S 断开后，需调节 AI 的频率

和移相角，使 S 断开前、后的系统输出电压基本保

持不变。由于 AI 的工作频率与 MI 不同，S 断开后，

发射线圈电流的稳态波形为拍频波，如图 4 所示，

图中：ip,peak 为由发射线圈电流峰值构成的包络线；

ip,mode2 为发射线圈电流。拍频波的包络线峰谷值由

AI 决定，同时与负载和互感参数有关。通过采集求

解发射线圈电流拍频波包络线的峰值和谷值，并根

据发射线圈电流与互感、负载的关系式，即可实现

互感和负载的辨识。 

 

图 3  增加辅助逆变器的 WPT 系统结构 
Fig. 3 Structure of WPT system with additional  

auxiliary inverter  

 
图 4  S 断开后发射线圈电流波形 

Fig. 4 Current waveforms of the transmitter coil after S is 
turned off 

尽管文献[29-30]实现了对负载和互感的同时

估计，但需要增加额外的辅助控制电路，系统设计

复杂。因此，有研究人员提出了不增加额外辅助电

路的负载和互感辨识方法。文献[31]针对接收端采

用并联补偿的 WPT 系统，提出了基于发射端信息

的互感和负载参数辨识方法。通过频率控制，使高

频逆变器工作于零相角状态，即逆变器输出阻抗呈

纯阻性，进而采集逆变器输出电压和电流数据，通

过稳态参数辨识模型实现互感和负载的辨识；文 
献[32]提出了一种基于间谐波的 WPT 系统参数

辨识方法，当发射端高频逆变器采用脉冲密度调
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制时，会产生一系列间谐波，通过分析基波频率

和间谐波频率下的系统特性，并利用逆变器输出

电压和电流中的间谐波信息，实现了互感与负载

的辨识。 
此外，随着人工智能的迅猛发展，研究人员开

始将人工智能算法应用于 WPT 系统中，解决互感

与负载的辨识问题。文献[33]针对 S-S 补偿的 WPT
系统，建立了考虑高次谐波的稳态电路模型，进而

得到系统电路参数与状态变量之间的数学关系， 
在此基础上引入遗传算法，将互感和负载参数辨

识问题转化为寻优问题，通过采集逆变器直流母

线电压和发射线圈电流，实现了互感和负载参数

的辨识，最大辨识误差分别为 3.2%和 7.4%。文  
献[34]针对双边 LCC 补偿的 WPT 系统，提出了基

于 TensorFlow 神经网络的辨识方法。首先，基于

TensorFlow 框架建立了一个 5 层的互感与负载辨识

全连接神经网络辨识模型；其次，获得大量不同偏

移和传输距离下的互感参数数据集，并输入模型中

进行离线训练；最后，采集逆变器输出电流并测量

线圈传输距离，利用辨识模型求解互感和负载，最

大辨识误差分别为 2.73%和 2.38%。该方法由于使

用了额外的红外测距传感器，为参数辨识模型提供

了传输距离参数，有效减小了辨识误差。 
2.3 多参数联合辨识 

随着对 WPT 技术研究的深入，为了满足多种

实际应用需求，提高系统可靠性，参数辨识对象不

再仅局限于单互感和负载，而需要涉及但不限于线

圈自感、谐振电容、充电电压和电流、电池状态、

多互感等参数。 
综合考虑系统控制、性能优化和状态监测等多

方面需求，文献[35]提出了一种基于直流输入电流

和移相角的多参数联合辨识方法，实现了电池电

压、充电电流和系统等效负载阻抗的辨识。该方法

通过分析系统基波和谐波模型，采用线性叠加定量

描述系统特性与参数之间的关系，进而采集逆变器

直流输入电流和移相角，实现系统等效负载阻抗的

辨识，接着，基于等效负载阻抗辨识结果，利用整

流桥输入电压和逆变器输出电流的传输函数，实现

了电池电压和充电电流参数的辨识。值得一提的

是，该方法不仅所需的采集信息比较容易获得，且

推导了整流桥输入阻抗阻性和感性成分与电池负

载的量化表达式，这是现有多数文献未曾考虑的一

点。文献[36]利用整流桥输入阻抗的量化关系式进

一步实现了电池 SOC 的估计，且最大绝对误差小

于 0.074 6。 
尽管文献[35-36]在整流桥输入阻抗计算和多

参数估计方面的研究具有重要价值，尤其是尝试了

电池 SOC 的估计，但其辨识方法仅基于离线数据

进行分析，且未考虑线圈位置的变化，面对复杂应

用场景需进一步优化。文献[37]在上述研究的基础

上提出了一种互感和多充电参数的在线实时辨识

算法。辨识模型中，预估参数与输入参数的关系采

用高阶隐函数表示，为了从高阶隐函数方程中实时

获得互感和充电参数的辨识结果，引入了一种改进

型最小均方自适应滤波算法。实验结果表明，该辨

识算法的在线辨识时间约为 5.6 ms，满足系统动态

响应时间需求，辨识误差最大的估计参数是电池等

效负载，最大辨识误差为 5%。 
在宽耦合应用场景中，线圈位置和传输距离的

变化不仅影响互感，对线圈自感参数也有显著影 
响[38]，故为了系统稳定控制和性能优化，应对线圈

自感参数进行辨识。针对这一问题，文献[39]提出

了基于可变开关电容的双边线圈自感和互感参数

辨识与优化方法。文中 WPT 系统补偿网络拓扑采

用 LCC/S 补偿，但与传统 LCC/S 补偿电路设计不

同，其发射端与接收端串联补偿电容采用可变开关

电容进行设计，如图 5 所示。图中：Us 为一次侧逆

变器母线电压；CF 为串联谐振滤波器的电容；LF

为串联谐振滤波器的电感；L1 为一次侧补偿电感；

C1 为一次侧并联补偿电容；C 为二次侧整流器输出

滤波电容。同时，整流桥输出端采用 1 台继电器与

负载相连。当辨识互感与发射线圈自感时，开关电

容中的开关与继电器均保持断开状态。通过采集额

定工作频率下的发射线圈电流与接收线圈电压实

现互感参数辨识，其中接收线圈电压需通过蓝牙通

信传递给一次侧；然后切换逆变器工作频率，采集
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发射线圈电流实现发射线圈自感辨识；接着使继电

器闭合，负载接入电路，再次采集接收线圈与发射

线圈电流，实现接收线圈自感估计；在完成参数估

计后，调节可变开关电容值以满足系统新的谐振状

态，进而优化系统性能。 

 

图 5  基于可变开关电容的 WPT 系统 

Fig. 5 WPT system based on variable switching capacitors 

此外，从系统安全性和可靠性角度，为了监测

老化或其他因素对补偿电容的影响，包含补偿电容

的多参数辨识方法被研究[40-41]。文献[40]基于特殊

稳态计算法[42]，在考虑基波和 3 次谐波的情况下，

分析了系统时域特性并采用正弦和余弦系数表示。

进而推导了包含互感、输出电压、补偿电容、接收

线圈电流基波正弦和余弦系数、接收线圈电流 3 次

谐波分量的正弦和余弦系数等 9 个未知参数的非

线性函数集。利用牛顿迭代法对函数集进行迭代计

算，根据迭代误差最终确定互感、负载电压、输出

功率和补偿电容等参数的辨识结果。该方法的计算

量较大，若要实现有效的在线辨识，对控制器的计

算速度和精度要求较高。文献[41]则针对双发射端-

单接收端的 WPT 系统，利用 2 个辅助电容器使系

统工作在 3 种操作模式，如图 6 所示。图中：TX1

和 TX2 为 2 个发射端电路；Ud1 和 Ud2 分别为 TX1

和 TX2 的母线电压；L2 为 TX2 的补偿电感；C2 为

TX2 的并联补偿电容；Ctx2 为 TX2 的串联补偿电容；

Ctx1 为 TX1 的串联补偿电容；ΔCtx1 和 ΔCtx2 分别为

TX1 和 TX2 的辅助电容；Sp 和 Sq 分别为与 ΔCtx1 和

ΔCtx2 相连的开关；Ltx1、Ltx2 分别为 TX1 和 TX2 中的

发射线圈自感；Lrx 为接收线圈自感；M1、M2 和

M12 分别为 Ltx1、Ltx2 和 Lrx 之间的互感；Crx 为二次

侧补偿电容；R 为电池充电等效负载。通过分析每

种工作模式下系统基波和谐波特性，进而推导了综

合 3 种操作模式信息的参数辨识整体模型。最后，

利用非线性状态估计器对辨识模型进行数值求解，

获得了负载、双互感和补偿电容等参数的辨识   
结果。 

 

图 6  基于辅助电容器的双发射端-单接收端 WPT 系统 

Fig. 6 WPT system with dual transmitters and single 

receiver based on auxiliary capacitors 

3 参数辨识技术亟待解决的问题 

尽管 WPT 系统参数辨识技术已取得了一定的

理论研究和实验成果，但仍有一些问题亟待解决，

主要包括以下方面。 

(1)精确性和在线实时性。对于 WPT 系统，参

数辨识技术的最大优势在于基于参数辨识结果进

行系统控制和参数监测可以简化系统电路设计。因

此，参数辨识方法的精确性与在线实时性对系统后

续的稳定控制有着重大影响，应同时考虑。此外，

对于参数连续变化的应用场景，参数辨识过程不能

影响系统工作。目前较多的辨识方法难以同时满足

上述要求。 
(2)通用性和兼容性。WPT 系统有多种补偿拓

扑，如 S-S 补偿、S-P 补偿、LCC/S 补偿和双边 LCC
补偿等。电池负载在整个充电阶段，其等效充电负

载变化范围较大。目前的辨识方法通常仅适用于某

一特定补偿拓扑，或仅限于较小的充电等效负载变

化范围，具有一定局限性。例如，在恒流充电阶段，

充电等效负载变化范围较小，且整流桥工作于连续

模式，负载能被辨识；而在恒压充电阶段，充电等
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效负载将逐渐增大，并使整流桥工作于断续模式，

此时负载值难以被辨识。 
(3)环境适应性和校准问题。WPT 技术因其优

势可广泛应用于高电压、油田钻采、深海和水下探

测等特殊场景。在这些应用场景中，往往存在较恶

劣的环境条件。环境条件(如温度、湿度和电磁干

扰)的变化，可能引起器件的参数漂移，进而影响

参数辨识精度，尤其对需要采集交流信息、谐波信

息等的辨识方法，影响更加显著。如何结合环境情

况进行参数校准也是一个需要解决的问题。 

4 总结与展望 

本文针对目前 WPT 系统参数辨识技术的研

究现状，从互感辨识、互感和负载同时辨识及多

参数联合辨识 3 个方面进行分析讨论。可以看出，

参数辨识技术已从负载和互感参数辨识发展为

包括线圈自感、补偿电容、输出电压和电流等的

多参数联合辨识，以适应更多应用场景。尽管参

数辨识技术已经取得了一定的进展，但仍有诸多

问题有待解决，如参数辨识技术的精确性和在线

实时性、通用性和兼容性，以及环境适应性和校

准问题。 

在未来，随着 WPT 系统应用场景复杂性增加，

多参数联合辨识仍将是重要的研究方向。此外，

WPT 系统参数辨识涉及电子工程、控制理论、信

号处理等多个学科，为了进一步推动其发展，还需

开展跨学科研究，加强合作与交流。总之，WPT

系统参数辨识技术在未来将继续发挥重要作用，为

WPT 系统的设计和优化提供技术支持。随着技术

的不断进步，相信这一领域的研究将取得更多突破

和创新。 
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